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Re´sume´ :
Les robots a` pattes sont connus pour leurs capacite´s de franchissement dans des environnements non
structure´s. Leur usage n’est pas e´vident dans un contexte de robotique industrielle. Dans cet article,
plusieurs techniques sont pre´sente´es pour concevoir des robots a` pattes capables de se de´placer et
d’effectuer des taˆches d’usinage. Les mode`les ge´ome´triques directs et inverses du robot propose´ sont
calcule´s afin de simuler les modes de relocalisation et d’usinage du robot.
Abstract :
Legged robots are famous for their good terrain passover capacity. However, few of them have been used
to solve industrial problems. In this paper, several considerations for designing industry oriented robots
which combine the mobility of legged robots and advantages of parallel mechanisms for machining are
outlined. The kinematic models of a proposed robot are derived for simulating its gait motion.
Mots clefs : Robot Mobile ; Robot Paralle`le ; Cine´matique
1 Introduction
Les robots a` pattes sont connus pour leurs capacite´s de franchissement adapte´es a` la locomotion dans
des environnements non structure´s ou bien encombre´s [1]. Cependant, leur usage n’est pas e´vident
dans un contexte de robotique industrielle, ou` il s’agit d’usiner ou bien de manipuler des composants
manufacture´s. Les robots humano¨ıdes bipe`des, les quadrupe`des, ainsi que les hexapodes ont des jambes
dont toutes les articulations sont actionne´es. Trois actionneurs sont ne´cessaires pour positionner le
pied de type “pinpoint” a` un point dans l’espace ou` aucune orientation n’est demande´e [2]. C’est
pourquoi un quadrupe`de typique posse`de 12 actionneurs et un hexapode posse`de 18 actionneurs.
Lorsque l’orientation du pied doit eˆtre controˆle´e pour bien s’adapter a` la forme du terrain, plus de
cinq actionneurs doivent eˆtre utilise´s pour chaque jambe. Il est donc difficile d’envisager ce type de
robots a` pattes pour des applications de fabrication a` cause de leur nombre d’actionneurs e´leve´.
Nous avons envisage´ l’usage de robots a` pattes pour des taˆches d’usinage avec un espace de travail
important. En effet, nous souhaitions profiter (1) des capacite´s de locomotion des robots a` pattes pour
parcourir un espace de travail plus grand que le robot lui-meˆme, (2) de la pre´sence des diverses pattes
pour re´aliser un actionnement en paralle`le de la broche d’usinage pour obtenir de fortes rigidite´s. A la
diffe´rence des robots a` pattes classiques, nous avons envisage´ l’utilisation de fixations aux extre´mite´s
des pattes pour se fixer rigidement au sol et ne pas eˆtre limite´ par l’action de la gravite´. La Fig. 1
illustre ce que pourrait eˆtre un robot a` pattes pour le perc¸age de pie`ces ae´ronautiques.
Dans cet article, les conside´rations de conception sont discute´es. Nous proposons un robot a` trois
pattes (tripode) qui peut “marcher” sur les surfaces avec une courbure mode´re´e. De plus, il peut
fonctionner comme un manipulateur paralle`le a` six degre´s de liberte´s (ddls) une fois qu’il est de´ploye´
sur la position de travail. Les mode`les ge´ome´triques directs et inverses sont construits afin de re´aliser
la marche et des sce´narios d’usinage.
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Figure 1 – Illustration du robot a` pattes propose´ travaillant sur un “wing box” d’avion
2 Principes pour la re´duction du nombre d’actionneurs d’un robot a`
pattes
Au lieu d’actionner chaque patte de manie`re inde´pendante, les actionneurs dans l’une des pattes peu-
vent aussi contribuer a` positionner les autres pattes. Ceci n’aidera a` re´duire le nombre d’actionneurs.
Ge´ne´re´ par les actionneurs dans les pattes d’appui, le mouvement de la nacelle du robot peut aussi
servir pour le positionnement de la patte en phase de de´placement [3].
Pour les robots mobiles conventionnels, l’actionnement pour le de´placement et pour la manipulation est
souvent fourni par deux syste`mes inde´pendants. Afin de re´duire le nombre d’actionneurs, la mobilite´
pour la locomotion peut aussi eˆtre utilise´e pour la manipulation [4,5].
Les robots a` pattes, avec leurs chaˆınes cine´matiques ferme´es entre la plate-forme mobile et le sol, peu-
vent eˆtre conside´re´s comme des me´canismes paralle`les. En remarquant que la pre´sence d’articulations
passives dans les branches des robots paralle`les conventionnels aide a` construire des robots le´gers avec
une rigidite´ relativement e´leve´e, des articulations passives seront introduites dans la conception de
robots a` pattes a` cet effet. Toutefois, afin de maintenir le me´canisme controˆlable, le verrouillage de cer-
tains des axes doivent eˆtre inte´gre´s sur certaines des articulations passives. Les verrouillages peuvent
temporairement e´liminer les ddls passifs dans la chaˆıne cine´matique quand cela est ne´cessaire [6].
Pour les robots qui sont cense´s effectuer les manipulations avec une grande raideur et une bonne
pre´cision, une connexion solide entre le robot et le support (le sol, l’outillage, la pie`ce elle-meˆme, etc.)
est obligatoire. La force de connexion peut eˆtre assure´e par un dispositif magne´tique, un dispositif de
de´pression d’air ou un syste`me de serrage me´canique.
3 Description et fonctionnement du tripode propose´
3.1 Description ge´ome´trique
Avec trois branches identiques monte´es syme´triquement sur un cercle, un tripode peut eˆtre forme´.
Chaque branche du tripode a six ddls, deux d’entre elles sont motorise´es. La Fig. 2 montre un tel
me´canisme ou` se trouve une structure plane a` deux ddls forme´e entre les trois axes paralle`les (a, b
et c). Avec toutes les branches attache´es aux points d’appui, une telle structure peut eˆtre conside´re´e
comme une plate-forme de Stewart. La ge´ome´trie du me´canisme propose´ peut eˆtre de´crite par les
parame`tres ge´ome´triques et les variables articulaires note´s dans la Fig. 2.
Trois branches sont monte´es syme´triquement sur la nacelle, les axes des dernie`res articulations de
chaque branche e´tant coplanaires. ψp, de´fini comme l’angle entre les axes des deux dernie`res articu-
lations de chaque branche, est e´gal a` 2pi3 . La branche i est connecte´e sur la nacelle a` PLiPRi . PCi est le
point du milieu de PLiPRi ou` la chaˆıne se´rielle virtuelle e´quivalente se connecte a` la nacelle. rp est le
rayon du cercle qui passe par les points de connexions PLi , PRi de toutes les branches. Il de´finit la taille
de la nacelle. En outre, le repe`re fixe´ au centre de ce cercle, est appele´ le repe`re RP(PO,up,vp,wp).
Ce repe`re est attache´ sur la nacelle ayant l’axe x pointe´ sur Pc1 . θ repre´sente l’angle entre POPLi et
POPCi . RB(BO,ub,vb,wb) est le repe`re global qui est fixe´ sur l’objet de support. Attache´ sur le corps de
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Figure 2 – Structure du tripode et ses branches
l’extre´mite´ de la iieme branche, le repe`re RAi(Ai,uai ,vai ,wai)(i=1, 2, 3) est place´ au point Ai pour chaque
branche.
La variable x (xP ; yP ; zP ; αP ; βP ; γP) de´crit la posture (la position et l’orientation) du repe`re RP
dans le repe`re fixe RB. [xp,yp,zp]T est le vecteur de position du point PO exprime´ dans le repe`re global
BO. αP, βP et γP sont les rotations autour des axes ub, vb and wb du repe`re global. De la meˆme fac¸on,
xai (xAi ; yAi ; zAi ; αAi ; βAi ; γAi)(i=1, 2, 3) est lie´e a` la posture de l’extre´mite´ de la iieme branche.
Le vector des coordone´es articulaires q = [qLL1, qRL1, qLL2, qRL2, qLL3, qRL3]T correspond au de´place-
ment des six articulations prismatiques dans les trois branches du robot. Les indices L1, L2 et L3 sont
les indices des trois branches.
Le vecteur si = [q1Li , q2Li, q3Li , q4Li , q5Li, q6Li]
T
(i=1, 2, 3) repre´sente les valeurs des articulations des
chaˆınes se´rielles virtuelles e´quivalentes. La chaˆıne paralle`le de la Fig. 2, qui donne la possibilite´ d’u-
tiliser deux actionneurs line´aires identiques, peut eˆtre conside´re´e comme une chaˆıne se´rielle virtuelle en
UPS (U signifie Universel et repre´sente une liaison cardan, P Prismatique, S Sphe´rique). La variable
si est le vecteur des coordnone´es articulaires de la chaˆıne se´rielle virtuelle a` la iieme branche.
3.2 Modes de fonctionnement et sce´nario de travail
Le tripode fonctionne en deux modes : Mode “Payload Platform” (PP) et Mode “Branch Extremity”
(BE). Ils sont utilise´s pour re´aliser des taˆches d’usinage et de marche. Un sce´nario de travail d’un lieu
de travail a` l’autre peut eˆtre de´compose´ en diffe´rentes phases re´sume´es comme suit :
Phase d’usinage (Mode PP) Avec toutes les branches attache´es aux points d’appui, le robot fonc-
tionne comme un manipulateur paralle`le avec 6 ddls. D’un point de vue topologique, il peut eˆtre
conside´re´ comme une plate-forme de Stewart. En utilisant le mode`le ge´ome´trique inverse, la
nacelle est capable de suivre une trajectoire donne´e dans son espace de travail.
Phase de reconfiguration pour le de´tachement (Mode PP) Pendant cette phase, tous les mem-
bres du robot sont encore attache´s sur leurs points d’appui. Avant le verrouillage de certains
des articulations, la nacelle se de´place a` une posture pre´cise afin de permettre aux articulations
concerne´es d’atteindre les positions souhaite´es bi (de´finies ci-apre`s) pour les verrouiller.
Phase de balancement de la branche (Mode BE) L’une des branches du robot est de´tache´e de
la base pour atteindre un autre point d’appui alors que les autres branches restent attache´es
a` la base. Les articulations passives dans la branche en l’air doivent eˆtre bloque´es dans le but
de controˆler l’extre´mite´ de la branche avant le de´tachement. De plus, comme il y a moins de
branches connecte´es entre la nacelle et la base, les actionneurs dans les branches attache´es au
sol ne sont plus suffisants pour controˆler la nacelle. Certaines articulations passives ont besoin,
elles aussi, d’eˆtre bloque´es pour re´duire les ddls de la nacelle. Avec les verrouillages active´s,
l’extre´mite´ de la branche de´tache´e peut suivre une trajectoire donne´e.
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4 Cine´matique et simulation
4.1 Cine´matique en Mode BE : BE comme “Branch Extremity”
Les mode`les ge´ome´triques directs et les mode`les ge´ome´triques inverses sont e´tablis pour re´aliser la
simulation. Similairement a` des robots paralle`les classiques, la nacelle du tripode est conside´re´e comme
l’organe terminal dans le mode PP. Les mode`les ge´ome´triques sont e´tablis en fonction des e´quations
fermeture de boucles et des me´thodes nume´riques [7]. Dans cet article, seulement les mode`les pour le
mode BE sont adresse´s. Lorsque l’une des branches est de´tache´e du point d’appui, un me´canisme hy-
bride se forme : un me´canisme paralle`le a` six ddls actionne´ par quatre actionneurs avec un me´canisme
a` six ddls actionne´ par deux actionneurs.
En mode de commande BE, afin de controˆler l’extre´mite´ de la branche, il ne peut pas y avoir de
connectivite´ passive entre l’extre´mite´ de la branche et la base. Par conse´quent, les articulations passives
q1, q2, q3 et q6 sur la branche de´tache´e doivent eˆtre verrouille´es avant qu’elles ne se de´tachent de
leur point d’appui. Pour la meˆme raison, afin de controˆler la nacelle avec les quatre actionneurs
restants situe´s dans les deux branches en appui, les deux articulations q1 (une dans chaque branche)
doivent e´galement eˆtre verrouille´es. Nous introduisons les variables bi qui de´notent les articulations
bloque´es pendant la phase de balancement de la branche i : [q1Li ; q2Li ; q3Li ; q6Li ; q1Lj ; q1Lk] pour
((i, j, k) ∈ {(1,2,3),(2,1,3),(3,1,2)} ; i : branches de´tache´es ; j, k : branches en appui).
La posture de l’extre´mite´ de la iieme branche est de´crite par les variables (Ai). Donc le proble`me
ge´ome´trique inverse du robot pendant le mode BE s’e´crit naturellement comme : trouver les variables
des actionneurs q connaissant les valeurs des donne´es Ai. Comme pour le mode`le ge´ome´trique direct
des robots paralle`les conventionnels, le calcul direct de Ai a` q est difficile a` obtenir en raison des
e´quations fortement non line´aires (polynoˆme de degre´ 40 dans certains cas) [8].
Pour re´soudre cette relation, le proble`me est de raisonner de manie`re diffe´rente : nous conside´rons
que les verrouillages des articulations verrouillables ne sont pas active´s, ce qui signifie que le robot
fonctionne comme en mode PP. Ensuite, si la posture des points d’appui est le´ge`rement modifie´e, le
robot sera encore capable de maintenir la nacelle dans la meˆme posture en modifiant les valeurs des
variables articulaires q. Par conse´quent, les valeurs des articulations verrouillables bi seront e´galement
change´es. Pour calculer les valeurs de ces articulations passives verrouillables, un mode`le ge´ome´trique
inverse BiIKMX est e´tabli. x est l’entre´e du mode`le et bi est la sortie.
Une approche base´e sur la projection de vecteurs est utilise´e pour re´soudre BiIKMX . Quand les
relations sont valables pour toutes les branches de manie`re inde´pendante, les indices des variables qui
sont les indices des branches seront omis dans les e´quations. La fonction suivante est utilise´e pour
calculer l’angle signe´ entre deux vecteurs unitaires :
Θ(~V1,~V2,~N) = arctan2(~N · (~V1×~V2),~V1 ·~V2) (1)
ou` ~V1,~V2 sont deux vecteurs unitaires coplanaires, ~N est la normale de ce plan. Le vecteur unitaire
re´sultant de la projection du ~V1 sur la normale a` ~V2, note´ ⊥~V2~V1, est calcule´ comme suit :
⊥~V2~V1 =
~V1− (~V1 ·~V2)×~V2
‖~V1− (~V1 ·~V2)×~V2‖
(2)
Calcul de BiIKMX Nous conside´rons les vecteurs de direction comme unitaires. Soit ~vc le vecteur
de direction
−−−→
BOPC ; soit ~u le vecteur de direction
−−→
PLPR et soit ~lc le vecteur de direction
−−→
APC (Fig. 2).
Nous de´finissons q6 comme l’angle entre le plan PLPRA et le plan POPLPR. Les deux plans se croisent a`
PLPR, ~vc est perpendiculaire a` ~u. q6 peut s’e´crire :
q6 =
pi
2
−Θ(⊥~u~lc,~vc,~u). (3)
Soit q5, l’angle entre PLPR et APC. Il est calcule´e comme suit :
q5 =
pi
2
−Θ(~u,~lc,~u×~lc). (4)
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q4 repre´sente la distance entre le point PC et le point A :
q4 = ‖
−−−→
BOPC−
−−→
BOA‖ (5)
ou`
−−−→BOPC =p Rb×
−−→POPC +
−−−→BOPO, pRb repre´sente la matrice de rotation 3×3 du repe`re RP dans le repe`re
global RB :
pRb = RotZ(γP)RotY (βP)RotX(αP). L’angle entre la projection de wa dans le plan PLPRA et
~lc est e´gale a` q3. Soit ~v3, le vecteur selon da direction de l’axe de q3. Il est toujours perpendiculaire
au plan PLPRA. Donc, nous avons :
q3 = Θ(~lc,⊥~v3~vwa,~v3) (6)
ou` ⊥~v3~vwa est le vecteur de direction de la projection de wa sur le plan PLPRA.
q2 est la valeur de l’angle entre ⊥~v3~vwa et l’axe wa de repe`re A. Elle peut s’e´crire comme suit :
q2 = Θ(⊥~v3~vwa,~vwa,~u) (7)
Et, q1 est l’angle entre l’axe ua du repe`re A et ⊥~vwa~v3. Elle s’exprime ainsi :
q1 = Θ(~vxa,⊥~vwa~v3,~vwa) (8)
ou` ⊥~vwa~v3 est la projection de ~v3 dans le plan u− v du repe`re A.
Calcul de XFKMBi En re´alite´, les valeurs des articulations verrouille´es ne seront pas modifie´es
pendant le mode BE. Ainsi, le proble`me originel peut eˆtre transforme´ comme suit : lorsque les config-
urations des points d’appui sont change´es, trouver les bonnes valeurs articulaires q qui permettront a`
toutes les articulations verrouillables de conserver a` leurs valeurs donne´es impose´es bi.
A partir de x, les variables articulaires q peuvent eˆtre calcule´es par le mode`le ge´ome´trique inverse d’un
robot paralle`le traditionnel. Le proble`me peut encore eˆtre transforme´ en tant que : trouver la posture
de la nacelle x qui permet a` toutes les articulations verrouillables active´es de rester e´gale a` la valeur
donne´e bi. Pour re´pondre a` la question pre´ce´dente, un mode`le nume´rique XFKMBi est formule´ sous
la forme d’un proble`me d’optimisation : il consiste a` trouver le x qui minimise ‖BiIKMX(x)−bi‖.
4.2 Simulation du sce´nario
Un sce´nario de travail est simule´ avec Matlab. Les re´sultats pre´sente´s dans la Fig. 3 montrent la fais-
abilite´ du concept de robot a` pattes avec ddls re´duits. En introduisant des articulations verrouillables,
le robot est capable d’accomplir la taˆche d’usinage et celle de reconfiguration automatique.
Il est important de signaler que, durant toutes ces phases, il y a au maximum une seule branche
de´tache´e du point d’appui. Graˆce aux dispositifs de fixations aux extre´mite´s des pattes, le robot a
toujours des connexions rigides avec le sol. Contrairement a` la plupart des robots marcheurs qui
existent dans la litte´rature, les limitations de la marche dues a` la friction entre les pieds et le sol,
la force d’impact a l’atterrissage et le proble`me d’e´quilibre dynamique ou statique ne sont pas les
pre´occupations majeures tant que les e´le´ments de verrouillage fonctionnent correctement.
5 Conclusion et perspectives
Dans cet article, plusieurs conside´rations importantes pour la conception de robots a` pattes orien-
te´es vers l’industrie ont e´te´ pre´sente´es. Un manipulateur mobile qui combine les avantages des robots
paralle`les et celui des robots a` pattes a e´te´ e´tudie´. Avec les mode`les ge´ome´triques directs et inverses
construits, un sce´nario d’usinage a` six axes et de marche a` six axes a e´te´ simule´. Nous avons montre´
que : par l’inte´gration de verrouillages sur certaines articulations passives et certains dispositifs d’a-
marrage, six actionneurs sont suffisants pour construire un manipulateur a` pattes qui puisse effectuer
des taˆches d’usinage a` six axes, mais aussi marcher pour de se relocaliser.
Au travers la simulation re´alise´e, nous avons remarque´ qu’il serait profitable d’avoir des possibilite´s de
mouvement supple´mentaires pour le robot e´tudie´. En effet, pendant la phase de marche, l’extre´mite´
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(a) RE (b) BR
(c) RE (d) BR
Figure 3 – Scenario de marche et d’usinage (Re : Reconfiguration, Br : Branche en l’air)
de la branche de´tache´e est commande´e par six actionneurs. Pour une posture donne´e de l’extre´mite´
de cette branche, le robot ne de´spose pas de redondance cine´matique. Donc, il ne peut pas de´cider de
posture spe´cifique pour la nacelle pour e´viter les interfe´rences tout en assurant le suivi de la trajectoire
de l’extre´mite´ de la branche. L’une des solutions possibles consiste a` ajouter une branche de plus pour
soutenir la nacelle. Pendant la phase de marche, la connectivite´ entre BE et la surface d’appui sera
de huit. Ce qui donne la possibilite´ de suivre sa propre trajectoire a` BE et d’optimiser la trajectoire
de la nacelle en meˆme temps.
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